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For the measurements of swel1ing pressure of expansive mudstone， itwas 
endeavored to use the resu1ts of measurements by uni-and triaxial technique 
for correlating theoretical1y and experimentally. That is， the behavior of 
swel1ing pressure which occured by absorption of water due to suction and the 
decrease of safety factor of mudstone due to swelling pressure are considered. 
In these both techniques， the uniaxial expansive str.ain is only confined to zero. 
The true swelling pressure is shown as a linear function of deviator stress 
i. e. apparent swelling pressure. And， the volumetric strain is also expressed 
by the apparent swel1ing pressure， elastic modulus， poisson's ratio，and coefficient 
of dilatancy. The apparent swel1ing pressure is shown experimentally as an 
exponential function of the absorption time. And， ithas been cleared also that 
the apparent swel1ing pressure at tne state of equilibrium which reaches the 
maximum or terminate value exceeds the limit of creep load calculated as 60% 
value of the uniaxial compressive strength， and the safety factor is calculated 
as the ratio of all the deviator stress and apparent swel1ing pressure for each 
water content at the state of equilibrium. 
1.まえがき どが考えられる。また，岩石は膨張変形すると同時に
近年，泥岩や泥質砂岩などの膨張性岩から構成され クリープ変形することが知られているO
る軟弱な岩盤地帯における地下空洞やトンネルの掘削 そのため，掘削直後は安定した壁面や斜面を形成し
をはじめ，道路や宅地建設のための岩盤切取斜面の掘 ているかに思われるが，次第に時間が経過するととも
削工事が頻繁に行なわれるようになってきた。これら に安全率は低下し，数日後または，数か月後には破壊
の岩盤掘削工事においては，一般に，強大な膨張性地 崩落するという危険にさらされているのであるo ま
圧が発生するが，膨張性地圧の主原因を大別すると， た，村山・八木1)はこのような岩石の破壊の原因をせ
潜在圧縮応力，吸水膨張，化学変化および水の凍結な ん断応力の増大および吸水による強度低下に着目して
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詳細に分析しているo さて，実際の地山においては，
これらの膨張性地庄は一般に2種以上の原因が複雑に
重なり合って作用するものであるが，ここでは，岩石
中に存在する鉱物の結晶構造の中に水分子が吸着され
て体積を増すもの，すなわち，モンモリロナイトなど
実験的に解明することを目的とした。また，その吸水
膨張圧に起因する岩石の破壊に対する安全率の低下に
ついて応力鰯庁を行なった結果について記述する。
2. 試料および試験方法
2.1試料
2.1.1 試料採取ケ所および岩質
の粘土鉱物が吸水して膨張することによって発生する
吸水膨張圧のみを取り出して実験および理論的考察を
行なうこととする口実際現象としては，掘削壁面の膨
張変形や斜面の崩壊を防止するためのアンカーロッド
やロックボルトによって固定された支承板および岩盤
中に築造された種々の地中構造物に作用する吸水膨張
圧の大きさや発生した吸水膨張圧による岩盤の変形挙
動を対象とするものであるo
試料は，現在施工中の中国高速道路岡山県阿哲郡哲
西町で採取したポーリングコアを使用した。地質は，
中世代白亜紀から新世代第三紀にかけておこなわれた
浸食，隆起作用を受けた隆起性準平原に属するもので
あり，ここで、採取した岩質は新第三紀の泥岩および泥
質砂岩であるO
そのため，本論文においては，単軸方向の膨張変形
を拘束した単軸および三軸試験機を用いて，吸水tこと
もなって岩石内部に発生する吸水膨張庄の発生挙動を
本実験で使用した試料岩の岩質，採取深度，比重，
気乾状態における湿潤密度・含水比と空隙率，および
拘束圧については，表-1にまとめて示したo同表に
表-1 試料岩石の物理的性質と試験条件
試料| 血 居 |密| 採取深度 |ιレ昔|湿潤密度|含水比
番号| 但 ~ 1 造 m ん且 1 gjcm8 1 % 
1 1泥岩 1A 1 8侃"-'8.31 12.72 ¥ 2.25 ¥ 2.4 
2 1泥岩 1A 112.27，-，14.20 12.71 1 2.181 4.1 
3|泥岩¥A 111. 7日 2.0012.71 1 2.241 2.9 
4 1泥質細粒腕 1B 111.35"-'11臼 12.621 2.12 1 3.3 
5 /泥質砂岩 1C /11必"-'11.60/2.591 2ぉ 1 3.5 
6|泥質砂岩 1C 111.60-----12.00 12.61 1 2.33 1 3.7 
7 1泥質細粒砂岩 1D 117.80，-，18.00 12.561 2沼 1 3.4 
8 |泥質細粒砂岩 1E / 3.13，-， 3必 /2.571 2必 1 1.4 
9 |泥質細粒砂岩 1E 114.10-----14.20 12.591 2.33 2.6 
10 ¥泥質細粒砂岩 1E ¥ 14.00-----14.10 12.641 2.35 1 2.8 
111泥質砂岩 1E 115.13-----15必 12日 1 2.30 I 2.7 
U傾倒砂岩 1B 113.00，-，13.2812.551 2.23 3.3 
13 ¥泥岩 1A 1 7.90，-， 8.00 12.61 1 2.25 1 4.4 
14 1泥岩IA 112.27，-，14.20 12.71 1 2.18 1 4.1 
15 ¥泥質砂岩¥ C 111.60"-'12.00 12.60 1 2.301 3.7 
16 1泥質細粒砂岩 1B 111.63-----11.8812.70 1 2.21 1 3.7 
17 1泥質砂岩 1C 111却"-'1 必 12.591 2ぉ I 3.5 
18 I泥質細粒砂岩 1B 111.35"-'11.6212.651 2.12 1 3.1 
19 1泥岩IA 110.85，-，10.95 12.571 2.221 5.2 
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置を使用し，粉末法2)による粘土鉱物の同定を行なっ
た口図-1は，それぞれの供試体(無処理〉に対する
回折線の強度 (counts/sec)と散乱角の関係を示し
たものであり，図中の数字はA単位で算定した層間距
離である口また，泥岩に対して丸印で、囲った部分にお
ける層間距離は， 14.275Aであり，モンモリロナイト
およびパーミキュライトの混合物の存在が確認され
るO また， 9.9603A近傍で、はイライト類， 7.2384A近
傍でクロライト，カオリナイト類が存在するようであ
るo さらに，モンモリロナイトの存在を再確認するた
め， エチレングリコール処理による同定を行なった
結果， 層間距離の移行Cl4.3A→17.7A)が認められ
た。なお，モンモリロナイトの含有量を定量的に分析
する方法払4)で試験を行なうには，この場合粘土鉱物
の種類が多いためにかなりの困難が予想される口
つぎに，膨張性粘土鉱物の吸水のメカニズムについ
ては，従来より数多くの研究5)がなされているが，と
くに，モンモリロナイトは比表面積が著しく高く，ま
た，表層が負電荷を帯びているために吸着水能力が大
きい。また，層状構造型 (sheetstructure) の中
でも 3層型 (TriphormicType)の膨張型であり
吸水にともなって層間距離が著しく増大するため，
これが岩石の吸水膨張現象を引き起しているのであ
る口
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おいて試料番号No.lから NO.I0までは単軸試験に，
試料番号 No.llから NO.19まで、を三軸試験に供し
た。試料採取地点A，B， Cは，同一場所にあり，こ
の地点より D点は約 3km，E点は約 6km離れた所
に位置しているO また，空隙率は外部と連絡していな
い間げきをも含めて算定した。なお，試料番号 NO.13
に対する粒度分析試験の結果は，砂分17.0%，シルト
分80.6%，粘土分2.4%であり，平均粒径 O.036mm，
均等係数1.70および曲率係数1.00となり，土の三角
座標による分類で、は、ンルト質ロームに属する泥岩であ
るG また，そのコンシステンシー試験の結果は，液性
限界35.4%，塑性限界 24.0%で，塑性指数は 11.4で
あるo
試料の成形にあたっては，直径50mm，高さ120mm
となるように両端面をサンドベーパにより入念に平滑
に仕上げた後実験に供した。また，吸水膨張臣試験に
おいては，供試体の初期条件は気乾燥状態より吸水さ
せることとした。
粘土鉱物の同定
吸水膨張の原因となる膨張性粘土鉱物であるそンモ
リロナイトの分析には， X線回折による方法が有効で
ある。ここでは，泥岩 (No.13)と泥質砂岩(No.14)
に対して，回転対陰極強力X線発生装置および回折装
2.1.2 
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2.2試験方法
2.2.1 単軸圧縮強度試験
第三紀泥岩は，過圧密された洪積層粘土であれ含
水比の増加にともなって著しい強度低下を起こすこと
が，従来，谷津町 田中りらによって指摘されてい
る。ここで、は，これらの関係を求めるため室内乾燥試
料に所定の水量を吸水させ，自由膨張させた後の泥岩
に対して単軸圧縮試験を行なった口含水比の調整に当
っては三軸試験機を使用し，拘束圧 0.5kgjcm2を与
えて所定の水量を自らのサクション力によって吸水さ
せ，供試体内部の含水比が均等になるまで約1週間放
置した後試験に供した。
2.2.2単軸膨張圧試験
従来，泥質岩の吸水にともなう膨張圧や膨張変形に
関して種々の試験法が開発されてきた。これらを大別
すると，応力条件としては等方応力を与えた場合8)お
よび、異方応力を与えた場合1)，9)，10)，1 )があり， また，
変形条件としては三軸方向を完全に拘束した場合6)
部分的に拘束した場合12)，18)14).15)および三軸方向とも
自由膨張させた場合6)，16)に区別されるo ここで、はa 1 
軸方向の膨張変形を拘束し，他の2軸方向は自由膨張
させ，拘束軸方向で膨張圧を測定する方法をとり，こ
れを単軸膨張圧試験と称することとするo
一般に，泥質岩は鉛直方向と水平方向とでは異方性
を示すことが知られてし喝。吸水による膨張圧と膨張
ひず、みの関係を求めるため，まず，弾性変形領域内に
おける体積ひずみ (.JVjV)eと有効応力との関係につ
いて解析する。鉛直軸方向をX軸，水平面方向を Y軸
およびZ軸方向にとり，YZ面を面内等方弾性体17)，18)
として Hookeの法則を引用すると次式がえられ
るo
一εx=dx'/Exー μxyd'y/Eyー μxZd'zjEz
・・・・・・・・イ1)
一εy=dy'/Eyー μyzσ'z/Ezー μyXd'x/Ex
・・・・・白)
-<:z=σ'zjEzー μzxσ'x/Exー μzyd'y/Ey
・・・ (3)
ここに， ら σμ およびEは，それぞれ，ひずみ，
有効応力，ポアソ γ比および弾性係数である。また，
Ex=Ev， Ey=Ez=EH. μXy=μyx=μxz=μzx= 
μHV. μyz=μZy=μHHとすると，上式(1)，(2)， (3)よ
り，
一(~r) =( 1 -2μHV) ~x 
¥ V /e ~V 
+ 2 ( 1 -μHVー μHH)どL
~H 
? 、
??
? ?
がえられる口さて，各方向に対する弾性係数とポアソ
ン比を正確に測定することはかなり困難が予想される
ので，以下，問題を簡単化して泥岩を等方等質材料と
仮定して解析することとする。すなわち， (4)式は次式
のように書き直される。
I .JV¥ 1 -2flー{一一一 )=3 ・←一一一ι • d'叫 ..・H ・-伍)
¥V}e ~ E 
ここに d'oct は八面体有効垂直応力である。一方，
せん断応力の発生にともなうダイレイタンシーによる
体積ひずみは，ダイレイタンシー係数Dと八面体せん
断応力 Toctとの積 DTocν で与えられるので，全体の
体積ひずみ JV/Vは，両者を加え合せて次式を得
る19)。
.JV 1 -2μ 一一一一=3 ・一一一一~d'oct + DToct ・H ・H ・"(6)
V E 
さて，不飽和泥岩内部に発生する間げき空気巴間
げき水圧，および吸水膨張圧を総括して膨張圧とす恰
と，有効応力 σ'は全応力 d と膨張庄Pとの差で表現
されるoなお，この場合の膨張庄は岩石内部に発生す
る内部応力であり，実際上は G.KASSIFFらのが指
摘したように異方性を示すが，ここでは便宜上，等方
応力であると仮定する。
つぎに， 単軸膨張圧試験における初期条件をほ=
0， <:y=ロキ0，dXキ0，dy=σz= 0とすると， X， 
Y， Z方向の有効応力は，それぞれ σ'X=dXーム d'y
--ρ， σ'z=一ρとなり， d' oc = (dX-3P )/3， Toct = 
〆2dX/3となる。したがって d'oc':は膨張圧ρの関
数であり，.'Cocは等方性膨張圧βには無関係となる。
なお，初期条件より σxとρとの聞には次式がなりた
ペ〉。
dX=( 1 -2μ〉ρ ・H ・H ・..(7)
すなわち，膨張圧ρは見かけの膨張圧σxを測定すれ
ば算定することができるD
また，この場合の体積ひずみ .JVjVおよび側方ひ
ずみ εy，<:Zは(6)式より
~?={2(守主)一千D}dX -・・・・ (8)
<:y =ez=(弓丘一千D)dX -・・・・ (9)
で与えられる。
ここで、は，主として見かけの膨張庄 dXの経時変化
をベーパゲ{ジによって計測することとし，供試体の
全局面より吸水させるため水浸状態で試験を行なっ
向で拘束し，Y， Z!同は自由膨張させて見かけの膨張
圧 (σx-(10)を測定する。この試験法をヨ袖膨張庄試
験と称するこ ととする。このとき，X， Y， Z方向の
有効応力はそれぞれ 〆x=町一ρ，σ'y=σ。-ρ，〆z=
10ー ρ となり，σ'oc:={(σx-ρ)+2(σ。-ρ)}/3， Toc: = 
v 2(σx-σ。)/3となるD この場合もんctは膨張圧ρ
の関数であり Toctは膨張圧ρとは無関係となるo な
お，εx=0なる初期条件を満足させるためには，σxと
ρとの問に次式が成立しなければならなし、。
I1x-σ。=(1 2ーμ)(ρー σ。〉 ……・・(10)
すなわち， 膨張圧ρは見かけの膨張圧 はーσ。を測定
すれば，上式によって算定することができる。
また， この場合の体積ひずみ .:1V/Vおよび側方ひ
ずみ εY，ezは(6)式より
.:1V _I2( 1 +μ〉 〆玄 lγ =f¥..l.
E一 了 D ~ (σx ー σ0) .....(叫
11 +μ 〆2¥，= ez=(一一一 一一 一D )(l1x-σ。〉… ...(1司¥ E 6 -) 
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た。供試休の大きさは前述の通りであれ写真一1
(a)， (b)， (c)は一例として吸水前および吸水後の試験状
態を示したものである。
で与えられる。
図-2は，三軸膨張圧試験装置の概略図で、ある口本
?
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?ッ??
?
口一戸セjレ
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(a) 
、 ， ，
，
??，??、
三軸膨張圧試験機概略図
試験においては，泥岩，泥質砂岩および泥質細粒砂岩
の3種類の供試体(その大きさはいずれも前述の通
り〉を使用し，拘束庄内=1.0，2.0および3.0kg/cm2
を与えて吸水させ発生する見かけの膨張圧 (σx-(10)
の経時変化をロード.セルによって計測した。
また，供試体はゴムスリーブによって包み，外部の
拘束圧を与える水系と隔離するとともに，泥質岩自ら
図-2
(c) 
単軸吸水膨張圧試験の様子
εx= 0， ey=ロキ0， I1xキ0，σy=σz=σ。なる初
期条件を与えた場合，すなわち，一定の等方庄 内 で
供試体を拘束した状態で吸水膨張による変形をX軸方
写真一1
三軸膨張圧試験2.2.3 
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のサクション力によって吸水させるための供給水を供
試体の上下面よりボーラスストーンおよび供試体周面
をとりまくロ紙を通して与え，その吸水量の経時変化
をビューレット管によって測定した口さらに，膨張庄
の発生とともに変形する膨張ひずみ ey=ezの経時変
化を三軸セル内に設置した変位計によって測定するこ
ととし7こ。
3. 試験結果と考察
3.1 含水比と単軸圧縮強度との関係
図-3は，採取地A，C， DおよびEからえた泥質
岩に対する含水比と単軸圧縮強度との関係を示したも
のである O 図より明らかに，含水比の増加とともに圧
縮強度は著しく減少していくことが判明した。この関
係を半対数紙上に再プロットする図-4となり，含水
比 w=7.4%近傍を境にして折線となるD また，単軸
圧縮強度れと含水比wとの関係は，図中に示したと
おり，一般に， れ=aX10bw なる関係が成立した。
含水による強度変化の機構については，田中7)による
と気乾燥より飽和状態に至るまでは弱結合の層間自由
水と層格子間げきに規則正しく強固に結びついた層間
X ，民
o 
ム日
図-3 単軸圧縮強度quと含水比Wの関係
qu 
500 
kgノ
ーem2
100 
50 
10 
o 
日ー 285W
qu=2ゐ00メ10
-O.021W 
qu= 32><10 
6 
x 
10 .. ^' 15 w % 
図-4 半対数紙上に再プロットした恥と
Wの関係
結合水により支配され，飽和含水比に達した後は，
自由水が過剰に取り込まれて..構成粒子聞の間げきは
押し広げられ，水は催滑剤的な作用をするため強度は
低下するとしているD なお，泥質岩の含水北は，室内
自然乾燥状態より吸水させて調整したものであるが，
飽和度 100%に達するための含水比は，すべての試料
泥質岩に対してその平均値をとると w=7.4%とな
り，先述した折点を示す含水比と一致する。すなわ
ち，この折点を境にして不飽和岩石としての挙動と飽
和岩石としての挙動は分離されるのであり，飽和した
後は飽和洪積粘土として強度は含水比の関数となり，
含水比の増加とともに次第に低下していくのである口
3.2 単軸膨張圧詰験結果
供試体を水浸状態に置いて試験したため，見かけの
膨張圧 (}X が最大値をとる近辺からスレーキングによ
る局所的な表面剥離をともなう破壊が発生し，写真一
1 (b)に見るような現象を示す場合が多く見られた。
また，スレーキングした部分を取り除くと，写真一1
(めとなり，鼓形をした柱状部分が強大な膨張圧を発
揮している様子が観察された。
図-5(a)(b)は，見かけの膨張圧 dXの経時変化を
示したものであるO 図中の数字は，試料番号であれ
①~⑪においては，dXの最大値近傍での増減が激し
く局所的な破壊が頻繁に発生していることを示してい
る O また，①~@では dX は最大値に達した後減少
していく傾向におり，スレーキングとともにクリープ
破壊していることが予想される。谷津町主，膨張圧ρ
の経時変化を実験式として次式で与えている。
ρ= a'o( 1 -e-kt) ………倒
ここに， んは最終膨張圧 kは反応、の速度，つまり
膨張圧の発生速度に関係する係数，tは時間であるO
本実験において，試料は最初ある程度の含水比を有し
(J; 
kg 
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表-2 単軸膨張圧試験結果
吸水量(%) 反応速度係数
試料番号|
試験前|試験後 ao kg/cm2 h 
1 2.4 9.5 6.70 3.75XI0-1 
2 4.1 16.0 4.16 6.16XI0-1 
3 2.9 12.1 7.44 2. 74X 10-1 
4 3.3 13.7 12.98 8.84XlO-1 
5 3.5 9.0 16.64 5.84XI0-8 
6 3.7 9.5 10.36 1. 78XI0-2 
7 3.4 8.7 9.66 3.84XI0-1 
8 1.4 6.3 5.6'7 4.03XI0-2 
9 2.6 8.6 9.78 1. 97X 10-2 
10 2.8 7.8 8.96 3.13XI0-2 
r. 
kg 
ISトー 一ー
cm' ••• ， ， ?
? ?
10 
(b) 
図-5 見かけ膨張圧O'X の経時変化(単軸膨張
圧試験，図中の数字は試料番号〉
ているため，絶乾状態から始めた膨張庄と時間の関係
曲線の中途から始まるとして上式をかき直すと，
O'x=ao{l-eー かん)} .....(凶
となるo ここに.O'xは見かけの膨張圧.aoは見かけ
の最大膨張圧，tは吸水後の試験時間 (HR)，kは反
応速度係数とする。凶式を変形して
んで生ァー=k(t-to) ・H ・-・(15)uo-ux 
図-5に示した曲線を半対数紙上において，ao/(ao-
O'x)とtの関係として再プロットすると，一般に原点
を通らない直線上にプロットされることが判明した。
これらの関係は，表-2に，試験前後の含水比の変化
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としての吸水量，最大膨張圧および反応速度係数とし
てまとめて示した。
3.3 :=軸勝張庄試験結果
図-6は，一例として，供試体 NO.19に対して，
σ。=3.0kg/cm2を与えた場合の見かけ膨張圧O'X-<1o，
吸水量Qおよび側方ひずみ eyの経時変化を半対数紙
上に示したものである D 図より明らかに，それぞれの
挙動は時間とともに単調に増加するのではなく仇局所
的な増減を伴いながら全体として増加していくという
複雑な挙動を示してしる。これは，吸水によって発生
した膨張圧により局部的な構造破壊が起り，それにと
もなって O'x-O'oは減少し，Qは排水過程によって減
少すると考えられるo また，所定のサクションカによ
?
?????
一一一ー の-0;
-一一- Q. 
----ー εY
o;;-~ 
kg/ 0 
/cm‘ 
25 
20 
15 
10 
図-6 見かけ張膨張圧σX-O'o，吸水量Q，
側方ひず、みeyの経時変化の一例
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る吸水能が平衡状態に達すると，吸水量は横ぽし、状態
となり一定値をとり，それ以上増加しなくなるoその
ため，見かけ膨張圧，側方ひずみはともにある平衡状
態に落ちつくと推察されるD
図-7は，供試体⑮~⑬に対する三軸膨張庄試験の
E 
て
凶
"' 
15 
~O 10 
~. 
17 
図-7 見かけ膨張庄内-0"0 の経時変化(三軸
膨張圧試験，図中の数字は試料番号〉
結果を見かけ膨張庄の経時変化として比較して示した
ものである。岩石の種類によって，それぞれ特徴的な
挙動を示しているが， 一般に， 拘束庄内が小さいほ
ど最大見かけ膨張圧は増加し，反応速度は早くなる傾
向があるo これは，同一岩石については拘束圧の大き
さによって，吸水能が異なり平衡状態に達するときの
吸水量と膨張圧の大きさが移動することもその一因と
して考えられるO また，供試体 NO.19の見かけ膨張
圧が特異な挙動を示しているが，これは，他の供試体
に比べて，初期含水比がかなり高いことに帰国するも
のであるo
さて，この場合の吸水条件に対して，見かけの膨張
圧の経時変化は，つぎの実験式によって適格に表現さ
れることが判明した。
c1X-c10=ao{ 1 _e-
kCt-to)2} 回)
なお，上式における見かけ最大膨張圧 ao. 反応速
度係数丸および試験前後の含水比の変化を表-3に
まとめて示した口
図-8は，各供試体に対する見かけ膨張圧と吸水量
との関係を示したものであるo 図より明らかに，両者
の関係は原点を通らず，ある程度の吸水量がなければ
見かけの膨張圧は発生しなし、。これは，真の膨張圧が
外力となる拘束圧に打ち勝つて供試体を膨張させるに
必要な吸水量を吸水する聞は外的変化は発生せず，前
図-6にも示したように，試験開始後ある程度の時間
が経過して吸水量がある値に達すると見かけの膨張圧
が発生するためであり，拘束庄内が大きくなるほど
見かけの膨張圧を発生せしめるに要する吸水量は増大
するのである。
また，吸水量の増加とともに見かけの膨張圧は直線
的に増加していき，ある含水比に達すると，ダイレイ
タンシー効果による塑性変形のために見かけ膨張庄の
増加勾配が減少する傾向にあることが判明した。前図
-7と対比すると.No. 12， No. 14， No. 18および
No.19の試料では，見かけの膨張圧はそれぞれの試料
固有の最大膨張圧に達して平衡状態を維持しているの
に対し，他の試料は未だ直線領域内にあり，ある含水
比の下で平衡していると考えられる。したがって，試
表-3 三軸膨張圧試験結果
吸水量% 戸大一一 反応速度係数 吸水膨張係数試料番号|
試験前|試験後 ao kgjcm2 h K 
11 2.7 6.3 14.06 1. 44x 10-4 4.03 
12 3.3 9.2 12.47 2. 18XlO-4 6.35 
13 4.4 11.0 7.27 1.34XlO-5 2.34 
14 4.1 10.4 8.19 1. 90X 10-4 3.21 
15 3.7 7.7 4.94 9.00XlO-5 1.48 
16 3.7 5.8 1.98 3. 06X 10-5 1.20 
17 3.5 7.8 5.71 8.01XlO-6 3.36 
18 3.1 11.0 5.48 8.20X 10-5 1.35 
19 5.2 13.3 7.27 1. 70X 10-5 2.64 
-ロu5g，、1 
金
I 9 :l Jぷ ;14
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十#1/1i ; 
4 
4 6 7 
B. % 
図-8 見かけ膨張圧 dX-dOと吸水量Qと
の関係(図中の数字は試料番号〉
料No.17を例にとった場合は，拘束庄の減少により，
さらに吸水量が増加して塑性領域へと移行すると予想
されるo なお，この場合の直線部分の勾配をKとする
と，初期段階における見かけ膨張庄町一内と吸水量
Qとの関係はつぎの実験式で表現されるD
dX-do=KQ-Ko ………(11司
ここに，K， Koは定数であり， 本実験においては，
定数 Koは近似的に dOに等しくなることが判明して
いるo また K を吸水膨張係数と命名することとする
ey 
% 
1.0 
0.5 
13 
19 
5 内-L81ち4J10
図-9 膨張ひずみ eyと見かけ膨張圧 dX-dOと
の関係(図中の数字は試料番号〉
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じこの係数 Kは， 試料岩の種類によって異なり，
初期合水比， 膨張性粘土鉱物の量，pF値1)などによ
って左右されるものであるo なお，それぞれの試料に
対する K値は，前表-3に示した。
図-9は，供試体 NO.13，および No.19に対する
膨張ひずみ eyと見かけ膨張圧 dX-dO との関係を示
したものである O いずれも，膨張ひずみは見かけ膨張
圧に対して放物線的に増加していくが，これは前式仰
において， μ:， E， D が含水比が変化するために一定
値をとらないことを示すものである口
4. 吸水膨張圧による岩石の破壊
4.1 単軸試験における圧縮強度と見かけ膨張圧
単軸および三軸膨張圧試験において測定した見かけ
の膨張圧σxおよび σX-doは， 供試体に軸差応力を
与え，せん断応力を発生せしめるものであるO そのた
め，吸水膨張庄の発生によって，見かけの膨張圧が単
軸試験における圧縮強度にまで増加すると岩石はせん
断破壊すると考えられる。図-10は，縦軸に軸差応力
dl一内をとり横軸に含水比をとって，見かけの膨張圧
σxおよび σX-doの吸水径路と単軸庄縮強度れとの
関係を半対数紙上に示したものである D 単軸圧縮強度
と含水比との関係は，前図-4より引用したものであ
り，短期荷重に対する破壊限界線を示してし、る。一
方，破線で示したのは単軸膨張圧試験によってえられ
た見かけ膨張圧 σxの吸水径路であり， x印点におい
て平衡状態に達してし唱。多くの場合，最大膨張圧に
達じた後，さらに吸水してスレーキングをともないな
がら破壊していることが明らかであるo また，細い実
線で示したのは，三軸膨張圧試験によってえられた見
かけ膨張庄 dX-dOの吸水径路であり，黒丸印におい
て平衡状態に達している。これらの吸水径路が横ばい
状態に移行するものは，長期間にわたる見かけ膨張庄
の作用によってクリープ変形をともなって塑性変形し
ていると推察される。吉田・吉中20)の実験によると，
クリープ限界荷重は，泥岩の場合平均的に単軸圧縮強
度の60%であることが判明しているD 図中の 1点鎖線
は，各含水比にに対して単軸庄縮強度の60%値を示し
たものであり，殆んどの供試体はクリープ限界荷重以
上の軸差応力を受けて平衡状態に達していることは明
らかであるD したがって，サクションによって発生し
た見かけ膨張圧がクリープ荷重として供試体に作用す
るため，そのクリープ荷重が大きくなるにつれてa ク
リープ変形量は増大し，第l次，第2次，第3次クリ
ープへと移行すると，クリープ破壊が発生するのであ
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図-10見かけ膨張圧の吸水径路と強度b との関係〈図中の数字は試料番号〉
るG したがって，長期にわたる安定問題を考えると
き，見かけ膨張圧が短期荷重に対する単軸圧縮強度に
達していなくとも，クリープ荷重としてのクリープ変
形について泥質岩の挙動を解析していくことが重要な
ポイントとなる口なお，拘束圧が存在した場合の破壊
限界線は，不飽和状態におし、てはさらに増大するもの
であるが，飽和状態においては，拘束圧が存在した場
合にも泥質岩の非排水強度は不変であるため，それぞ
れの含水比に対する破壊限界線は単軸圧縮強度から求
めたものと同一であると考えることができるo
4.2 短期荷重による岩石の破壊に対する安全率
吸水によって岩石内部に吸水膨張圧が発生した場
合，その膨張変形を拘束しない等方等質材料ではせん
断ひずみは生じなし、。しかし，本実験のようにある方
向の膨張変形を拘束すると軸差応力が発生し，せん断
ひずみによって破壊に対する安全率は減少するのであ
るD この現象を全応力表示した MohrCoulombの
応力円と破壊包絡線について考察すると，図-11に示
すように，吸水作用によってある平衡状態に達した合
τ 
。』
U P 瓦
。』
図-11 Mohrの応力円と破壊包絡線
水比の下では， その平衡応力状態は見かけの膨張圧
dX-dO を直径とする応力円で表わされる。 この平衡
状態を保った岩石に，短期荷重が作用して破壊に至ら
しめるときの軸差応力を算定すると，
。1-(3)max=~(dOヤけCCOSqJ) 倒
1 -SIDqJ 
で与えられるO
したがって，破壊に対する安全率 S.F.をこれらの
軸差応力の比で表現すると次式で算定される。
S.F.= cd1 -da)ma~=~(型恒士竺戸坐L
σX-do (1-sinqJ)(dx-do) 
・・・・・・・・・側
なおa 吸水開始時から平衡状態に達するまでは含水
比の変化によって，岩石の物性は変化する。すなわ
ち，粘着力 C，内部摩擦角 ψはともに合水比の増加に
よって減少しまた，モールの応力円は大きくなるた
めに，岩石の破壊に対する安全率は吸水とともに次第
に低下していくのである口
また，有効応力の見地から吸水膨張庄の泥質岩の力
学特性に及ぼす影響を考察するため， 図-12に示す
図-12Rendulicの応力径路図
Rendulicの応力径路図を作成した。等方拘束圧 0'0
を与えて吸水を開始させると，サンプリングした地点
における採取深度に相当する負の間げき水圧が消散し
た時点で，有効応力は 0"1=σ'3=0'0となる。この点を
A点とする。さらに，吸水によって内部応力ρが発生
するが， ρ値が拘束庄内に達するまでは等方応力状
態が維持されるため，有効応力径路は A点より等圧線
OH上を移行し.0点に至る。その後，さらに膨張圧
ρが増加すると，0"8=σ。-pく0，0'¥=2μ(0'0一ρ〉くO
となり軸差応力が発生する。すなわち，有効応力径路
はO点よりB点へ移行し，B点において平衡状態を維
持するのであるO また，ポアソン比μは含水比の増加
とともに増大していくため 0"1/0"8=2μ は増加し，一
般に，図のような曲線上を移行すると考えられるo な
お，B点における泥質岩の破壊に対する安全率は軸差
応力の比として !K/BKで与えられる。
5.結論
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張庄の発生挙動とそれにともなう泥質岩の短期破壊に
対する安定率の低下について実験的考察を行なった。
以下に，得られた新しい知見を要約して示す。
(1) 単軸および三軸膨張圧試験において，単軸方向の
膨張ひずみを拘束した場合に発生する見かけ膨張圧
O'X-O'o， および体積ひずみ LlV/Vは，次式で表現す
ることカミで、きるo
O'X-O'o=( 1 -2μ)(p -σ。)・H ・.(i) 
笠={但士θーピ'fD1(O'x-0'0) V E 3 -) 
-・・・・(ii)
ここに， ρは膨張圧， σ。は拘束圧， μvi-ポアソン比，
Eは弾性係数， Dはダイレイタンシー係数であるoな
お.s， EおよびDは吸水による含水比の変化によっ
て変動するO
白)単軸圧縮強度 quは，含水比 wの増加とともに急
激に低下するが，その関係は半対数紙上においては，
飽和合水比を境にして折線で示され，それぞれれ=
αXIOliwなる関係が成立する口
(3) 水浸状態でセットされた単軸膨張圧試験におい
て，見かけ膨張庄はの経時変化は次式で与えられる
ことが判明した。
O'X= ao{ 1 -〆(t-to)} ω 
ここに aoは見かけの最大膨張圧 kは反応速度係
数，tは吸水後の試験時間であるO
一方，供試体をゴムスリープで包囲して吸水させた
三軸膨張圧試験においては，見かけ膨張圧は-0'0の
経時変化は次式で与えられることが判明した。
O'x-O'o=ao{ 1 _e-kCト t勺(川
性)見かけ膨張圧は吸水量の増加とともに増大する
が，その初期段階においては両者の聞に直線関係が成
立する。また，高含水比に達すると，ダイレイタンシ
ー効果による塑性変形のために，見かけの膨張圧の増
加勾配が減少する傾向にある。なお，吸水過程の途中
においては，局部的な構造破壊をともないながら見か
け膨張圧は増大していくことが判明した。
(5) 単軸および三軸膨張圧試験において，吸水が停止
し，平衡状態に達した段階における見かけ膨張圧は殆
んどの場合，それぞれの含水比に対応する単軸圧縮強
度の60%以上であり，クリープ限界荷重を超過してい
るため，クリープ変形していることが明らかであるo
以上，膨張性岩である泥質岩を対象として，単軸方 そのため，とくに単軸膨張庄試験においてはクリープ
向の膨張変形を拘束した単軸および三軸膨張圧試験を 破壊している場合が多く見られた。
行ない，吸水にともなって岩石内部に発生する吸水膨 (6) 吸水膨張して平衡状態にある泥質岩に短期荷重が
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作用して破壊する場合の安定率は，破壊に必要な全軸
差応力と見かけ膨張圧との比で表現されることが全応
力および有効応力理論より明らかとなった。
なお，本研究の一部は，すでに土質工学会第四回土
質工学研究発表会にて発表した21)0 X線回折にあたっ
ては本学松尾斗伍郎教授に御指導いただき，また，本
実験に使用した泥質岩は， 日本道路公団広島建設局柴
山吉晴氏より御提供いただき，合せて感謝の意;を表し
ます。
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